
기호설명

D 원통의 지름:

fb 체적력:

g 중력 가속도:
H 액상기상을 구분하는 함수: /

h 격자간격:
Lw 후류의 길이:

n 액상 기상 계면에서 법선방향 단위벡터: -

n s 고체 경계면에서 법선방향 단위벡터:

p 압력:
Re 레이놀즈수: , ρuoD/µ

t 시간:
U 평균 속도:

u 속도벡터:
V 부피:

α 고체유체영역을 구분하는 함수: /

상경계면의 곡률:

µ 점성계수:
ρ 밀도:
σ 표면장력계수:
φ 액체 기체 상경계면으로부터 거리함수: -
ψ 고체 유체 상경계면으로부터 거리함수: -

ϕ 기포면 벽면의 접촉각: -

하첨자

g, l, s 기상 액상 고체: , ,

서 론1.

최근 들어 상유동의 해석을 실험에 의존하지, 2
않고 현상을 지배하는 물리법칙인 질량 및 운동,

잠겨진 물체를 포함하는 계면유동의 수치적인 연구
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량 보존법칙을 수치적으로 해석하는 직접 수치모

사의 연구가 활발하게 진행되고 있다 이상유동.
을 직접 수치모사하기 위해서는 상경계면을 정확

하게 계산할 수 있는 수치기법이 필수적이다.
복잡한 상경계면을 계산하기 위해 가장 많이

사용되는 방법은 방법이VOF(Volume of Fluid)
다.(1-2) 방법은 각 상의 질량보존이 잘된다VOF
는 장점을 가진 반면 공간상의 이차 미분이 포,
함되는 상경계면의 곡률을 정확하게 계산할 수

없다는 단점을 가지고 있다 이 문제를 개선하기.
위해 등Sussman (3)은 상경계면으로부터의 거리로

정의된 함수를 사용하는 방법을 제Level Set(LS)
시하였다 함수는 미분이 연속적이기 때문에. LS
계단함수를 사용하는 방법보다 상경계면의VOF
곡률을 정확하게 계산할 수 있다는 장점을 가지

고 있다 하지만 방법은 각 상의 체적을 일정. LS
하게 유지하지 못하는 문제점이 있기 때문에 이

를 해결하기 위한 연구가 지속적으로 수행되고

있다.(4-5)

상유동의 응용분야 중에는 잉크제트 프린터2 ,
장애물이 존재하는 채널 비행기 날개 주위 또는,
유체기계에서의 캐피테이션 등과 같이 유동의 경

계 또는 내부에 복잡한 물체가 존재하는 경우가

흔히 있다 이와 같은 이상유동을 해석하기 위해.
서는 좌표를 사용하는 방법과 결합된Body-fitted
상경계면 추적법을 사용할 수 있으나 이 경우,
수치해석방법이 매우 복잡하게 된다.(6-7) 최근 들

어 단상유동에서 사용되는, Immersed-boundary
방법(8)을 이상유동 해석방법에 적용하려는 노력

이 시도되고 있다.(9-10) 그러나 액상 기상 고상이, - -
만나는 지점에 형성되는 접촉각 에(contact angle)
대한 조건을 제대로 고려한 수치기법은 아직까지

제시되어 있지 않는 실정이다.
본 연구는 고체 경계면을 포함하는 이상유동을

해석하기 위해 액체 기체 상계면을 추적하기 위-
한 방법을 액상 기상 고상의 접촉각 조건을LS - -
만족하도록 방법과 결합하는Immersed-boundary
기법을 제시하고 이를 장애물이 있는 채널과 노,
즐을 포함하는 잉크제트의 해석에 적용하고자 한

다.

수치 해석2.

본 연구에서는 유체 영역에 잠겨있는 물체를

포함하는 상유동을 비압축성 층류 조건하에서2 ,
해석하였다 액상 기상 계면은 기상에서 음의 값. - ,
액상에서 양의 값을 가지는 상경계면으로부터 거

리함수로 정의된 함수LS (φ 에 의해 계산되었다) .

기상 액상영역 모두에 적용될 수 있는 질량보존- ,
운동량보존 및 함수를 지배하는 방정식은 다LS
음과 같다.(11)

∇ u= 0 (1)

ρ
Du
Dt

=−∇p + f b +∇ τ (2)

Dφ
Dt

= 0 (3)

여기서,
D
Dt

=
∂
∂t

+ u ∇ (4)

f b = ρg− σ ∇H (5)

τ = µ [∇u + (∇u )T] (6)

H = 1                         if  φ≥   1.5h

= 0                         if  φ≤− 1.5h

=
1
2

+
φ
3h

+
 sin (2πφ/3h )

2π
 otherwise

(7)

= ∇ ∇φ
|∇φ| (8)

ρ = ρg + (ρl − ρg )H (9)

µ = µg + (µl − µg )H (10)

잠겨진 물체를 고려하기 위해 고체영역에서 음

의 값 유체영역에서 양의 값을 가지는 상경계면,
으로부터 거리함수로 정의된 또 다른 함수LS (ψ)

와 식 에 정의된 것과 유사한 계단함수(7)
α = H (ψ )를 도입하였다 본 연구의 해석은 고.

체가 정지된(u= 0 경우에 제한하였으며 이 경) ,

우 유체영역에서 정의된 식 은 다음과 같이(1)-(3)
고체를 포함하는 전체영역으로 확장될 수 있다.

∇ αu= 0 (11)

αρ
Du
Dt

=− α∇p + αf b +∇ τ (12)
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Fig. 1 Extension of LS function into solid region

α
Dφ
Dt

= 0 (13)

상경계면(φ = 0  은 식 에 의해 결정되지) (13)

만, H와 를 정확하게 계산하기 위해 함수LS

를 거리함수(|∇φ| = 1  로 재정의하는 방정식)

와 계산된 기포액적의 부피를 초기에 주어(14) /
진 기포액적의 부피와 같도록 보정하는 방정식/
를 추가하였다(15) .(11)

∂φ
∂τ

=
φo√

φ2
o + h 2

(1 − |∇φ| )
(14)

∂φ
∂τ

= ∆V  |∇φ| (15)

여기서, φo은 식 의 해이며(13) , τ는 식 와(14)

의 우변이 상경계면 주위에서 이 될 때까지(15) 0
계산하는 반복단계를 의미한다 또한. , ∆V  는 계

산된 기포액적의 부피와 초기부피와의 차이 즉/
손실된 부피이다 식 은 유체영역. (13) (α = 1 에서)

정의되는 함수에 적용되는 식이며 계면의 곡LS ,
률을 효과적으로 계산하기 위해서는 함수를LS
고체영역으로 확장할 필요가 있다 이를 위해.
에 나타난 바와 같이 접촉각Fig. 1 (ϕ 조건을 사)

용하였다 고체영역으로 향하는 단위벡터. (n s  를)

도입하면 접촉각은 식 으로 표현되며 고체영(16) ,
역에서 함수는 식 로 결정할 수 있다LS (17) .

n s n= cosϕ = n s
∇φ
∇φ

(16)

∂φ
∂τ

= (cosϕ− ns
∇φ
|∇φ| )|∇φ| (17)

Fig. 2 Steady flow past a circular cylinder at
Re=20

Fig. 3 Steady flow past a circular cylinder at
Re=40

Table 1 Comparison of the calculated dimension-
less wake length Lw/D

Re 20 40
Dennis & Chang(12) 0.94 2.35

Fornberg(13) 0.91 2.24
Udaykumar et al(14) 0.92 2.27

Current 0.94 2.33

계산결과 및 검토3.

원형 실린더 주위를 흐르는 단상유동3.1
잠겨진 물체를 고려하기 위해 고체를 포함하는

전체영역으로 확장된 식 의 타당성을 검(11)-(12)
증하기 위해 많은 수치결과가 존재하는 원형 실,
린더 주위를 흐르는 단상유동에 대한 계산을 수

행하였다 길이와 속도는 원통지름. D과 입구속

도 U를 이용하여 무차원화 하였다 와. Fig. 2 Fig.

은 각각3 Re 과 대하여=20 Re 에 대하여 계산=40

한 결과이다 원통의 후면에 생성되는 후류길이.
는 Re 수가 증가함에 따라 길어지며 에, Table 1

서 나타난 바와 같이 계산된 후류길이는 기존의

연구결과와 잘 일치함을 볼 수 있다.
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Fig. 4 Computation of a bubble with contact angle
90˚

Fig. 5 Computation of a bubble with contact angle
60˚ and 120˚

잠겨진 물체와 접촉각을 갖는 기포3.2
액상 기상 고상의 접촉각 조건을 만족하도록- -
방법과 방법을 결합한 수LS Immersed-boundary
치기법의 타당성을 검증하기 위해 크기의1mm
공기 기포가 무중력 상태로 물속에 잠겨진 물체

에 접촉한 경우에 대한 해석을 하였다 이 경우.
에 정상상태의 기포 형상은 접촉각을 만족하는

원형이 되기 때문에 이론적인 해를 쉽게 얻을 수

있다 계산에서 기포의 초기형상은 의 좌측. Fig. 4
그림과 같이 원형을 사용하였으며 정상상태까지,
도달하는데 걸리는 시간을 줄이기 위해 점성계수

를 배까지 증가시켰다20 .
의 우측 그림은 기포가 잠겨진 원형의 고Fig. 4

체와 90˚의 접촉각을 유지할 때 정상상태에서

의 기포의 형상을 나타낸다 유체영역에서의 기.
포의 형상이 이론적인 결과와 잘 일치함을 볼 수

있다 접촉각을. 60˚와 120˚로 변화시킨 경우에

도 에 나타난 바와 같이 계산결과는 이론적Fig. 5
인 결과와 잘 일치하였다 이는 본 연구에서 제.
시한 수치기법이 잠겨진 물체를 포함하는 상유2
동을 정확하게 계산할 수 있음을 검증한다.

Fig. 6 Bubble motion in a channel with a wetting
cylinder

Fig. 7 Pressure drop due to bubble deformation in
a channel with a wetting cylinder

채널내의 실린더 주위의 기포거동3.3
높이 길이 인 차원 미세채널 내부1mm, 8mm 2
에 장애물이 있는 경우에 기포 거동을 계산하였

다 입구에서 평균값이. 0.1 m/s인 포물선 형태의

속도분포를 사용하였고 중력의 영향은 무시하였

다.
은 채널과 잠겨진 물체에서의 접촉각이Fig. 6 0

인 경우 즉 고체가 액상에 젖어있는 경우에 대해

계산한 기포의 변형을 나타내며 은 기포변, Fig. 7
형에 따른 채널 입구와 출구의 평균 압력차를 나

타낸다 초기상태에서 유체의 유동에 저항으로.
작용하지 않던 기포는 중간에 위치한 반원형 장

애물을 만나면서 유동의 방향에 반하는 저항체로

작용한다 기포는 장애물 때문에 생기는 좁은 통.
로를 지나면서 변형을 하게 되며 이로 인해 기,
포의 전면부와 후면부에 다른 크기의 표면장력이

작용한다 초기에는 후면부의 기포의 반경이 전.
면부보다 작기 때문에 표면장력은 유동에 반대방

향으로 작용하며 이로 인해 압력강하는 크게 된,
다 변형 되었던 기포가 좁은 통로를 빠져나오는.
시점에서는 표면장력의 복원력이 유동방향으로

작용하기 때문에 압력강하는 크게 감소한다 이.
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Fig. 8 Bubble motion in a channel with a partially
wetting cylinder

Fig. 9 Pressure drop due to bubble deformation in
a channel with a partially wetting cylinder

와 같은 기포의 거동은 노즐형태의 미세채널에서

작동되는 기포 또는 액적의 마이크로 밸브 시스

템의 원리와 유사하다.
기포와 잠겨진 장애물의 접촉각이 90˚인 경우

에 대한 결과는 와 같다 기포가 좁은 통Fig. 8-9 .
로를 통과하기 전에 장애물과 접촉하게 됨에 따

라 장애물과 접촉하지 않는 앞의 경우와 상이한

변형을 나타내며 이로 인해 채널의 입구와 출구,
의 압력변화 또한 상당히 다름을 볼 수 있다 기.
포는 장애물의 후면부에 부착하여 정상상태에 도

달하게 되면 기포가 장애물에 추가적으로 유로를

좁게 하므로 유동의 박리는 더욱 크게 되게되며,
이로 인해 유동의 저항은 장애물만 있는 경우보

다 상당히 증가함을 볼 수 있다.

노즐에서 분사되는 잉크젯3.4
반경이 에서 변하는 노즐에서 분17 m 11 mμ μ

사되는 잉크젯을 축 대칭 조건하에서 수치해석을

하였다 노즐의 입구 조건으로 에 나타낸. Fig. 10
바와 같이 동안 시간에 따른 속도분포가10 secμ
서로 다른 가지 형태의 펄스를 사용하였다2 .
계산된 잉크젯의 결과는 과 와 같Fig. 11 Fig. 12
다 분사된 유량은 같지만 입구의 속도분포가 코.

Fig. 10 Injection flow velocity

Fig. 11 Ink jet with 10µsec square-type pulse

Fig. 12 Ink jet with 10µsec cosine-type pulse

사인 형태의 펄스일 때 분사된 액적의 이동거리

가 더 큼을 볼 수 있다 이는 분사된 액체의 운.
동량의 크기가 속도의 제곱에 비례함으로 코사인

형태의 펄스의 경우가 사각형태의 펄스보다 분사

운동량이 배 크기 때문이다 또한 운동량이 큰1.5 .
코사인 형태의 분사에서는 잉크젯에서 큰 액적뿐

만 아니라 작은 이차액적이 형성되어 큰 액적을

뒤따르는 것을 볼 수 있다 이와 같은 이차액적.
의 형성 및 거동은 잉크젯 프린트의 질을 떨어뜨

리는 요인이 되기 때문에 이러한 문제를 해결하,
고자 하는 많은 연구가 수행되고 있다 본 연구.
에서 제시한 수치기법은 그러한 연구에 효과적으

로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

결 론4.

본 연구에서는 방법에Level Set Immersed-
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방법을 결합함으로 계산영역에 기상과boundary
액상뿐만 아니라 고상이 포함된 유동을 계산할

수 있는 수치기법을 제시하였다 원형 실린더 주.
위의 단상유동과 이론적인 해를 얻을 수 있는 원

형 장애물에 접촉된 무중력상태의 기포의 거동에

대한 계산을 통하여 본 연구에서 제시한 수치기

법에 대한 타당성을 검증하였다 또한 미세채널. ,
내의 실린더 주위의 기포거동과 노즐을 고체 경

계면으로 갖는 잉크젯 현상에 대한 수치모사를

통하여 본 연구에서 제시한 수치기법은 잠겨진

고체를 가지는 다양한 상유동의 해석에 적용될2
수 있음을 확인할 수 있었다.
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